Влияние ультразвуковой обработки на процесс кристаллизации стали ШХ15 by Кревский, Г. Г. et al.
Том 138 1965
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
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В Л И Я Н И Е  У Л Ь Т Р А З В У К О В ОЙ  ОБРАБОТКИ  
НА П Р ОЦ ЕС С К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И  СТАЛИ ШХ15
Г. Г. КРЕВСКИЙ, Г. В. СИМОНОВ, Н. Д. ТЮТЕВА 
(Представлена проф. докт. А. Н. Добровидовым)
Ц е л ы м  р я д о м  и с с л е д о в а т е л е й  [1, 2, 3, 4, 5, 6] б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  что 
и н т е н с и в н ы е  з в у к о в ы е  и у л ь т р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я  я в л я ю т с я  в е с ь м а  
э ф ф е к т и в н ы м  ф а к т о р о м  в о з д е й с т в и я  н а  в ещ е ст в о .
К а к  в о теч ественн о й ,  т а к  и в з а р у б е ж н о й  т е х н и к е  п о л у ч и л о  з н а ч и ­
т е л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  у л ь т р а з в у к а  в м е т а л л у р г и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  
д л я  у л у ч ш е н и я  к а ч е с т в а  л и т о г о  м е т а л л а  п у т ем  с о з д а н и я  в нем  к о л е б а ­
ний  во в р е м я  п л а в к и ,  р а з л и в к и  или  к р и с т а л л и з а ц и и .
П е р в ы е  р а б о т ы  по п р и м е н е н и ю  у л ь т р а з в у к а  в м е т а л л у р г и и  бы л и  
о п у б л и к о в а н ы  в 1939 году.  М е ж д у  тем ,  н е с о в е р ш е н с т в о  п р е о б р а з о в а т е ­
л е й  и д р у г и х  у с т р о й с т в  не  д а в а л о  в о з м о ж н о с т и  п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  
у б е д и т е л ь н ы х  д а н н ы х  о п о л о ж и т е л ь н о м  в л и я н и и  у л ь т р а з в у к а  на  м е т а л ­
л у р г и ч е с к и е  п р о це ссы .
О с н о в н о е  к о л и ч е с т в о  р а б о т  по п р и м е н е н и ю  у л ь т р а з в у к а  в м е т а л ­
л у р г и и  п о с в я щ е н о  о з в у ч и в а н и ю  л е г к о п л а в к и х  м е т а л л о в  и м е т а л л о в  со 
с р е д н е й  т е м п е р а т у р о й  п л а в л е н и я .  З н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  р а ­
б о т  п о с в я щ е н о  п р и м е н е н и ю  ,упругих  к о л е б а н и й  д л я  о б р а б о т к и  т у г о п л а в ­
ки х  м е т а л л о в  и с п л а в о в .
Е с л и  при  о з в у ч и в а н и и  п е р в ы х  д в у х  г р у п п  м е т а л л о в  п е р е д а ч а  к о л е ­
б а н и й  в р а с п л а в  п р о и с х о д и т  с р а в н и т е л ь н о  просто ,  то  при  о з в у ч и в а н и и  
р а с п л а в л е н н ы х  м е т а л л о в ,  и м е ю щ и х  в ы с о к у ю  т е м п е р а т у р у  п л а в л е н и я ,  
с т е р ж е н ь  п р е о б р а з о в а т е л я  у ж е  н е л ь з я  п р и в ес т и  в н е п о с р е д с т в е н н ы й  
к о н т а к т  с р а с п л а в о м .
П е р в ы е  п о п ы т к и  [7] и з м е н и т ь  у с л о в и я  к р и с т а л л и з а ц и и  о б р а з ц о в  
с т а л и  п ри  п о м о щ и  у п р у г и х  к о л е б а н и й  не д а л и  р е з у л ь т а т о в .  В н а с т о я щ е е  
в р е м я  и м е е т с я  р я д  с о о б щ е н и й  о л а б о р а т о р н ы х  и с с л е д о в а н и я х ,  в к о т о ­
р ы х  э т а  з а д а ч а  б ы л а  у с п е ш н о  р е ш е н а .
Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я л о с ь  и с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  у л ь т р а з в у к о ­
в ы х  к о л е б а н и й  на  к р и с т а л л и з а ц и ю  и н с т р у м е н т а л ь н о й  с т а л и  Ш Х 15 .
В к а ч е с т в е  и с т о ч н и к а  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  у л ь т р а з в у к о в о й  ч а с т о ­
ты  и с п о л ь з о в а л с я  у л ь т р а з в у к о в о й  г е н е р а т о р  т и п а  У З Г -6 .  Д л я  п р е о б р а ­
з о в а н и я  э л е к т р и ч е с к о й  э н е р г и и  у л ь т р а з в у к о в о й  ч а с т о т ы  в э н е р г и ю  
у л ь т р а з в у к о в ы х  м е х а н и ч е с к и х  к о л е б а н и й  той  ж е  ч а с т о т ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  
м а г н и т о с т р и к ц и о н н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  с н а п р а в л е н н ы м  и з л у ч е н и е м .  
В к а ч е с т в е  м а г н и т о с т р и к ц и о н н о г о  м а т е р и а л а  п р и м е н е н  с п л а в  т и п а  пер-  
м е н д ю р  —  К 5 0 Ф 2 .  Он о б л а д а е т  н а и б о л е е  в ы с о к о й  т е р м о с т о й к о с т ь ю  и
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в ы д е р ж и в а е т  н а г р е в  до  800°. Т о ч к а  К ю р и  д л я  с п л а в о в  д а н н о г о  т и п а  
л е ж и т  в п р е д е л а х  980° [2].
Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  в о з д е й с т в и я  у л ь т р а з в у к а  на  р а с п л а в л е н н ы й  м е ­
т а л л  а к у с т и ч е с к и й  т р а н с ф о р м а т о р  п р е о б р а з о в а т е л я  с н а б ж а л с я  к о н ц е н т ­
р а т о р о м ,  с п о с о б с т в у ю щ и м  у в е л и ч е н и ю  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й ,  в о з н и к а ю ­
щ е й  в п е р м е н д ю р о в о м  па ке т е .
В р а б о т е  и с п о л ь з о в а л о с ь  т р и  т и п а  к о н ц е н т р а т о р о в :  ц и л и н д р и ч е ­
ский  ( Д  = 1 0 0  MM9 д  =  38 мм), э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  ( Д = Ю 0  мм, 
д = 1 9  мм) и к о н у с н ы й  ( Д . =  100 мм, 
д = 1 6  м м ) .  У л ь т р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я  в в о ­
д и л и с ь  в р а с п л а в  сн и з у  череіз д н о  к о к и л я .
П р и ч е м  к о н ц е н т р а т о р  и м ел  н е п о с р е д с т в е н ­
ный к о н т а к т  с р а с п л а в л е н н ы м  м е т а л л о м  
(рис.  1).
П л а в к а  с т а л и  п р о и з в о д и л а с ь  на  в ы с о ­
к о ч а с т о т н о й  п л а в и л ь н о - з а к а л о ч н о й  у с т а ­
новке т и п а  А З - 4 6  в «кислом т и г л е  п о д  слоеім 
ш л а к а .  Р а з м е р ы  о т л и в а е м ы х  з а г о т о в о к :
Д и а м е т р = 3 8  мм. В ы с о т а =  100— 120 мм.
Т е м п е р а т у р а  з а л и в а е м о г о  м е т а л л а  
к о н т р о л и р о в а л а с ь  с п о м о щ ь ю  оп т ич е с ко го  
п и р о м е т р а  О П П И Р - 0 9  и п о д д е р ж и в а л а с ь  
во  всех о п ы т а х  в п р е д е л а х  1560— 1580°).
Р а з л и в к а  м е т а л л а  п р о и з в о д и л а с ь  в ко- 
к и л и  с р а з л и ч н о й  т о л щ и н о й  ст е но к  и в к е ­
р а м и ч е с к и е  ф о р м ы .  С ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  / . 7п о rr?QО
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п е р и о д а  к р и с т а л л и з а -  °  P  /
ции  ч а с т ь  к е р а м и ч е с к и х  ф о р м  п р е д в а р и -  р Ис. 1.
т е л ь н о  п о д о г р е в а л а с ь  до 700°.
Ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  р а з л и ч и я  в х и м и ч е с к о м  с о с т а в е  стал и ,  
к а ж д а я  п л а в к а  р а з л и в а л а с ь  в д в е  а н а л о г и ч н ы е  по св о и м  п а р а м е т р а м  
ф о р м ы ,  в од но й  из  к о т о р ы х  м е т а л л  о з в у ч и в а л с я .
Р е ж и м ы  о з в у ч и в а н и я  с л и т к о в  б ы л и  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е :
а)  о с н о в н а я  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  19,4— 19,45 кгц,
б) т о к  п о д м а г н и ч и в а н и я  30 ампер,
в ) н а п р я ж е н и е  в о з б у ж д е н и я  400 вольт,
г) п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  2 ,8— 2,6 кет,
д)  э л е к т р о а к у с т и ч е с к и й  К П Д  п р е о б р а з о в а т е л я  47 ,7— 4 6 ,4 % .
О з в у ч и в а н и е  с л и т к а  п р о д о л ж а л о с ь  в теч е н и е  всего  п е р и о д а  к р и ­
с т а л л и з а ц и и  д о  о х л а ж д е н и я  о т л и в к и  в п р е д е л а х  500°. А к у с т и ч е с к и й  кон-
Ta б л и ц  а 1 т а к т  м е ж д у  к о н ц е н т р а т о р о м  
и р а с п л а в о м  почти  во всех 
о п ы т а х  б ы л  д о с т а т о ч н о  н а ­
д е ж н ы м .
И с х о д н о й  ш и х т о й  д л я  
п л а в к и  с л у ж и л и  д е т а л и  ш а ­
р и к о п о д ш и п н и к о в .  Д л я  
к о м п е н с а ц и и  у г а р а  э л е м е н ­
тов  п р о и з в о д и л а с ь  п о д ш и х -  
т о в к а  ф е р р о с п л а в а м и .  Всего  
б ы л о  п ров ’ед ен о  12 п л а в о к  с р а з л и ч н ы м и  к о н ц е н т р а т о р а м и , ,  по ч е т ы р е  
п л а в к и  н а  к а ж д ы й  ти п  к о н ц е н т р а т о р а .  Х и м и ч е с к и й  со с т а в  к о н т р о л ь н ы х  
п л а в о к  к а ж д о й  г р у п п ы  п р и в е д е н  в т а б л .  1.
Р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о к а з а л и ,  что во всех  с л у ­
ч а я х  о з в у ч е н н ы й  с л и т о к  п о л у ч и л с я  б о л е е  п л о т н ы м .  У с а д о ч н а я  р а к о в и ­
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№
плавки
Химический состав в %
С Cr Mn Si
1 1,03 1,34 0 ,2 9 0 ,2 2
5 0 ,9 9 1,62 0 ,32 0 ,2 6
9 1 ,06 1 ,54 0 ,27 0,31
н а  о б р а з у е т с я  л и ш ь  в в ер х н ей  ч а ст и  с л и т к а  (рис.  2, б) и и м еет  н е б о л ь ­
ш о й  р а з м е р ,  в то  в р е м я  к а к  в н е о з в у ч е н н о м  с л и т к е  о н а  р а с п р о с т р а н я е т ­
с я  б о л е е  чем на п о л о в и н у  в ы с о т ы  (рис.  2, а).
Рис. 2.
Рис. 3. (Х 200). Рис. 4. (Х 200).
Р е з у л ь т а т о м  в о з д е й с т в и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  к о л е б а н и й  н а  к р и с т а л л и ­
з а ц и ю  и н с т р у м е н т а л ь н о й  с т а л и  Ш Х 1 5  я в л я е т с я  у н и ч т о ж е н и е  ікарбид* 
ной н е о д н о р о д н о с т и  с л и т к а  и из імельчение з е р н а .
Н а  рис.  3 п р е д с т а в л е н а  м и к р о с т р у к т у р а  н е о з в у ч е н н о й  л и т о й  с т а л и .  
Н а  р и с у н к е  в идно ,  что с т р у к т у р а  и м е е т  яв н о  в ы р а ж е н н у ю  н е о д н о р о д ­
ность.  Н а  рис.  4 п р е д с т а в л е н а  м и к р о с т р у к т у р а  о з в у ч е н н о г о  с л и т к а ,  где  
видно ,  что у л ь т р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я  с д е л а л и  с т р у к т у р у  о д н о р о д н о й .
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Э ф ф е к т  о з в у ч и в а н и я  по в ы с о т е  с л и т к а  с у щ е с т в е н н о  и з м е н я е т с я  в 
з а в и с и м о с т и  от  т и п а  к о н ц е н т р а т о р а .  Д а н н ы е  о в ы с о т е  о з в у ч и в а н и я  п р и ­






№ плавки 1 2  3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Высота озву­
чивания,
в MM 25 23 27 25 33 36 32 12 47 15 49 48
Н и з к и е  р е з у л ь т а т ы  э ф ф е к т а  о з в у ч и в а н и я  в п л а в к а х  8 и 10 м о ж н о  
о б ъ я с н и т ь  п л о х и м  а к у с т и ч е с к и м  к о н т а к т о м  м е ж д у  к о н ц е н т р а т о р о м  и 
о б р а б а т ы в а е м ы м  р а с п л а в о м .  П р и  о з в у ч и в а н и и  э т и х  п л а в о к  п р и в а р и в а ­
ния т о р ц а  и з л у ч а т е л я  к м е т а л л у  о т л и в к и  не п р о и з о ш л о .
О з в у ч и в а н и е  м е т а л л а ,  з а л и т о г о  в к е р а м и ч е с к у ю  п о д о г р е т у ю  ф о р м у  
(до 700°) п о к а з а л о ,  что н а р я д у  с р е з к и м  и з м е н е н и е м  с т р у к т у р ы  п о с л е д ­
н я я  п о л у ч а е т с я  д о с т а т о ч н о  к р у п н о з е р н и с т о й  по с р а в н е н и ю  со с т р у к т у ­
рой с т а л и ,  о т л и т о й  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы .  В ы с о т а  о з в у ч и в а н и я  м е т а л ­
л а  в э т о м  с л у ч а е  в о з р а с т а е т  п р и б л и з и т е л ь н о  в 1,5 р а з а  по с р а в н е н и ю  
с о т л и в к а м и  в а н а л о г и ч н ы е  х о л о д н ы е  ф о р м ы .
Выводы
L Н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т  о з в у ч и в а н и я  по в ы с о т е  с л и т к а  н а б л ю д а е т с я  
при  и с п о л ь з о в а н и и  ц и л и н д р и ч е с к о г о  к о н ц е н т р а т о р а .
2. М о ж н о  сч и тать ,  что н а и б о л ь ш и й  э ф ф е к т  у л у ч ш е н и я  с т р у к т у р ы  
д л я  с т а л е й  д а н н о г о  т и п а  п о д  в о з д е й с т в и е м  у л ь т р а з в у к а  п о л у ч а е т с я  при 
о т л и в к е  в м е т а л л и ч е с к и е  ф о р м ы .
3. П р и  к р и с т а л л и з а ц и и  в п о д о г р е т ы е  к е р а м и ч е с к и е  ф о р м ы  с в о з д е й ­
ст в и ем  у л ь т р а з в у к а  н а р я д у  с о б щ и м  у л у ч ш е н и е м  с т р у к т у р ы  с т а л и  з а м е ­
тен р о ст  з е р н а .
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